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Seznam uporabljenih simbolov 
simbol angleško slovensko 
ACARS Aircraft Communication 
Addressing Reporting System 
storitev komunikacije 
zrakoplovnega naslavljanja in 
obveščanja  
ADC Analog to Digital Converter analogni digitalni pretvornik 
ADS-B Automatic Dependent Surveillance 
- Broadcasting 
oddajanje samodejno pogojenega 
nadzorstva 
AERO Aeronautical zrakoploven 
AF Alternative Frequency alternativna frekvenca radio postaje 
BER Bit Error Ratio razmerje napačnih bitov 
BLOB Binary Large OBject velik binarni objekt 
C C programski jezik C 
C++ C++ programski jezik C++ 
C89 C89 programski jezik C89 
C99 C99 programski jezik C99 
CSV Comma Separated Values ločene vrednosti s podpičjem ali 
vejico 
CT Clock Time čas ure radio postaje 
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DAB Digital Audio Broadcasting digitalno avdio oddajanje 
DB Database podatkovna baza 
dB deciBel decibel 
DI Decoder Information dekodirnik informacij radijske 
postaje 
DVB-T Digital Video Broadcasting - 
Terrestical 
kopensko digitalno video oddajanje 
E4000 Elonics 4000 radio sprejemna naprava Elonics 
4000 
EON Enhanced Other Network vključevanje ostalih radio postaj 
EWS Emergency Warning System storitev za opozarjanje o 
nevarnostih radio postaje 
FM Frequency Modulation frekvenčna modulacija 
GNU Gnu is Not Unix Gnu ni Unix operacijski sistem 
GPS Global Positionig System globalni navigacijski sistem 
HTML Hyper Text Markup Language programski jezik za označevanje 
nadbesedila 
I/F Interface vmesnik 
I/Q Inverse Quantization inverzna kvantizacija 
IF Intermediate Frequency vmesna frekvenca 
IN In House uporaba podatkovnega kanala 
izključno samo za radio postaje 
INMARSAT International Maritime Satellite mednarodni pomorski satelit 
JSON Java Scripted Object Notation zapis objektnega besedila 
programskega jezika Java 
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LNA Low Noise Amplifier nizko šumni ojačevalnik 
M/S Music/Speech glasba/govor radio postaje 
MAC Macintosh blagovna znamka osebnega 
računalnika podjetja Apple 
OLE Object Linking and Embedding objektno povezovanje in 
shranjevanje 
OSX OLE Control Extension OLE razširitev nadzora 
PC Personal Computer osebni računalnik 
PHP Personal Home Page programsko orodje za osebno 
spletno stran 
PIN Programme Item Number samodejni preklop programa radio 
postaje 
POCSAG Post Office Code Standardisation 
Advisory Group 
standard pošiljanja pozivnih 
sporočil za obveščanje 
PLL Phase Locket Loop fazno ujeta zanka 
PS Program Station ime radio postaje 
PTY Program Type tip programa radio postaje 
RDS Radio Data System storitev oddajanja radijskih 
sporočil 
REG Regional geografsko območje sprejemanja 
radio postaje 
RF Radio Frequency radio frekvenca 
RP Radio Paging pozivnost alarmnih signalov radio 
postaje 
RT RadioText radio tekst radio postaje 
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RTL2832U RTL2832U Realtek čip RTL2832U 
RTL Realtek proizvajalec vezij Realtek 
RTL-SDR RTL – SDR univerzalno programirljivi radio 
sprejemnik RTL 
SDR Software Defined Radio programsko spremenljivi radio 
SQL Structured Query Language programski jezik za strukturne 
poizvedbe 
TA Traffic Announcement prometno obveščanje radio postaje 
TCP Transport Communication Port transportna komunikacijska plast 
TDC Transparent Data Channel neprekinjen tok podatkov radio 
postaje 
TMC Traffic Message Channel kanal za prometna sporočila radio 
postaje 
TP Traffic Programme prometni program radio postaje 
TV TeleVision televizija 
UKW = VHF UltraKurzWelle (nemško) = Very 
High Frequency 
ultra kratki val = zelo visoka 
frekvenca 
UNIX Unix operacijski sistem Unix 
USB Universal Serial Bus univerzalno serijsko vodilo 
XLS microsoft eXceL Spreadsheet format elektronskega dokumenta 
programskega orodja Microsoft 
Excel 
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Povzetek 
Glavni cilj diplomske naloge je izdelava sistema za zajem RDS sporočil, ki jih 
oddajajo radijske postaje na UKW področju. Praktična izvedba sistema temelji na 
univerzalnem programirljivem sprejemniku SDR. 
SDR ali software-defined radio je lahko radijski sprejemnik in/ali oddajnik. V 
primerjavi s strojnimi radio sprejemniki, katere uporabljamo v domačem okolju, se 
signali obdelujejo v procesorju, njegove komponente pa so izdelane programsko. Od 
tod tudi ime programirljivi radio. SDR se uporablja predvsem za eksperimentalne 
namene, pa tudi v mobilnih omrežjih in vojaških komunikacijah. Cenovna 
dostopnost SDR radio sprejemnika se izkazuje po vse večji razširjenosti uporabe za 
različna področja kognitivnega radia. Zmogljivost sprejemanje signalov se giblje 
približno v območju frekvenčnega pasa od 20 MHz pa vse do 2200 MHz. Vsebuje 
osnovne gradnike za pretvorbo zajetega radio signala v primerno obliko za nadaljnjo 
obdelavo. Sprejemnik sestavljata dve glavni integrirani vezji. Prvo vezje vsebuje 
elemente, ki spremeni neposredni analogni signal. Spreminjanje poteka tako, da 
premakne frekvenčni pas z namenom, da je ta primeren za nadaljnji prenos sporočila 
in bolj prilagodljiv za moteče pojave na prenosni poti. Drugo vezje poskrbi, da se 
prenesen fizikalni signal ali sporočilo pretvori v različne oblike. Sporočilo je lahko 
zapisano s simboli (črke, številke ali binarni simboli v računalniškem zapisu). V 
prenosnem kanalu, kjer se prenašajo taki simboli (niz števil ali »digiti«), se zato tak 
prenos imenuje digitalni prenos. To je glavna komponenta drugega vezja, saj vsebuje 
napravo, ki pretvori analogni v digitalni signal.  
Njegovo delovanje je bilo raziskano s pomočjo eksperimentov. Raziskal sem 
tri primere eksperimentov za različna področja uporabe. Delo je bilo v celoti 
opravljeno samo pri dveh, kajti zaradi omejene dostopnosti in lokacije mi pri 
zadnjem ni uspelo. Uspešno sem sprejel in prebral radio RDS sporočila s strani radio 
oddajnih postaj. Zajel sem pa tudi komunikacijo letalskega prometa z različnimi 
programskimi orodji. S pomočjo SDR spremenljivega radia sem raziskal še 
delovanje tako imenovane aplikacije POCSAG, s katero sem poizkušal sprejeti radio 
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signal. Gre za informativne bazne postaje, ki vsebujejo pozivnike. Njihov namen je 
obveščanje o nevarnostih v neposrednem času. 
Zajem RDS sporočil sem preveril z več različnimi programskimi orodji. Eden 
izmed najpreprostejših za uporabo je SDR#, ki deluje zgolj v Windows okolju. 
Potrebno je nastaviti želeno frekvenčno območje postaje ter način sprejemanja radio 
signala. V našem primeru sem uporabil širokopasovni FM na UKW področju 
radijskih frekvenc. Raziskal sem še programsko orodje GNU Radio, operativno v 
Linux okolju. Linux okolje sem uporabil preko USB pomnilnika, na katerem sem 
namestil navidezno sliko Linux okolja. To mi je omogočilo, da sem se izognil 
dolgotrajnemu namestitvenemu procesu. V primerjavi s SDR# orodjem se je pokazal 
za učinkovitejšega, vendar zahtevnejšega za uporabo. Programsko okolje GNU radio 
omogoča mnogo več  kot SDR#, hkrati pa zahteva tudi več znanja in daljše učenje za 
uspešno uporabo SDR sprejemnika. Vsi bolj izobraženi uporabniki si lahko sami 
ustvarijo simulacijsko okolje in pogoje, kjer preizkušajo delovanje različnih radio 
sistemov. Kot zadnjo orodje, ki sem ga kasneje uporabil za naš eksperimentalni 
sistem za zajem RDS sporočil, sem uporabil programsko orodje REDSEA. Tudi ta 
deluje v Linux okolju. 
Za zajem in analizo RDS sporočil sem moral poleg programskega orodja 
REDSEA uporabiti še tri dodatna. Prvi, ki sem ga uporabil, je programski jezik 
PYTHON. Z njim sem ustvaril programsko kodo, ki mi je omogočala povezavo in 
prenos RDS sporočil v primerno podatkovno obliko. Zajeta sporočila, ki jih 
zajamemo s programskim orodjem READSEA, ni mogoče neposredno uporabiti za 
analizo, ker vsebujejo dodatne znake. S programskim orodjem PHYTON zato 
upravljamo aplikacijo READSEA in ustrezno filtriramo sporočila za prenos v 
podatkovno bazo. Podatkovna baza SQLite3 mi je omogočila pretvorbo prenesenih 
RDS sporočil v ustrezen format podatkov. Te pa sem lahko prenesel na zadnje 
programsko orodje, s katerim sem napravil analizo podatkov. To je programsko 
orodje Microsoft Excel. Kot nalogo za analizo RDS sporočil sem izbral merjenje 
ponovljivosti skladb in informativnih sporočil. S pomočjo ročnih poizvedb v 
programu Excel sem pridobil statistične podatke o ponovljivosti skladb. Analiza 
zajetih podatkov je pokazala, kako pogosto se ponavljajo skladbe določenih radio 
postaj in koliko časa je za to namenjenega, in sicer v primerjavi z celotnim radijskim 
programom. 
 
 
 
Ključne besede: RDS, SDR, RTL-SDR, REDSEA, PYTHON, SQLite3 
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Abstract 
The main goal of the diploma thesis is to create a system able to capture RDS 
messages, which are broadcast by radio stations on the UKW field. The practical 
implementation of the system is based on a universal software SDR receiver. 
An SDR or a software-defined radio can be a radio receiver and/or a 
transmitter. If compared to hardware radio receivers, which we use in a domestic 
environment, the signals are processed in a processor and its components are made 
by a software. That is the reason why it is called a software defined radio. An SDR is 
mainly used for experimental purposes as well as in mobile networks and military 
communications. The price accessibility of an SDR radio receiver is the reason why 
its usage is rapidly increasing in different fields of a cognitive radio. Its capacity of 
receiving signals is ranging from 20 MHz to 2200 MHz of the frequency zone. It 
contains basic elements for conversing the captured radio signal into a suitable form 
for further processing work. A receiver is composed by two integrated circuits. The 
first circuit contains elements which modify a direct analogue signal. The 
modification is performed in the following way: the frequency zone is moved in 
order to be suitable for a further transmission of the message and also more adaptable 
to disturbing factors which may occur on the transportable way. The second circuit 
takes care that a transferable physical signal or the message is converted into 
different forms. The message can be written with symbols (letters, numbers or binary 
symbols in the machinery notation). In a transmissible channel, where such symbols 
are transmitted (a set of numbers or »digits«), the transmission is called a digital 
transfer. That is the main component of the second circuit since it contains a device 
which converts an analogue to a digital signal. 
Its operation was researched by means of experiments. I studied three cases of 
experiments for different fields of use. The work was completed in only two cases, in 
the last one I was not successful because of a limited accessibility and location. I 
successfully received and read the radio RDS messages sent by radio stations. I also 
captured the communication of an aircraft traffic with different types of software 
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tools. By means of an SDR defined radio I also researched the operation of a so-
called POCSAG application with which I was trying to receive a radio signal. These 
are informative base stations which contain pagers. Their purpose is to inform about 
the dangers in the real time. 
I checked captured RDS messages with many different types of software tools. 
The one with the easiest usage is the SDR# which only works in the Windows 
system. It is necessary to set the desired frequency band of a radio station and a 
method of the receiving a signal. In our case I used the FM wideband zone on the 
UKW field of radio frequencies. I also researched the GNU Radio programme which 
operates in the Linux system. The Linux system was used through the USB drive on 
which I installed a virtual image of the Linux system. It enabled me to avoid a long 
lasting installing process. Comparing to the SDR# tool it proves to be more effective 
but also more difficult to be used. The programme environment of the GNU radio 
enables much more than SDR#, but at the same time it also requires more knowledge 
and a longer study for a successful usage of an SDR receiver. More educated users 
can create a simulating environment and conditions by themselves in which they test 
the operation of different radio systems. The last tool which I used later on for our 
experimental system to capture RDS messages was the software tool REDSEA. It 
also operates in the Linux system. 
Besides the REDSEA software for capturing and analysing the RDS messages 
I also had to use three additional software tools. The first one which I used is the 
PYTHON programme language. With this tool I created the programme code which 
enabled me to connection and transfer the RDS messages into a suitable data form. 
Messages which are captured with the REDSEA tool cannot be directly used for the 
analysis because they contain certain additional symbols. With the PYTHON tool 
accordingly we manage the application REDSEA in order to appropriately filter the 
messages for their transmission into a database. SQLite3 database enabled me to 
convert the received RDS messages into a suitable data format. These messages 
could be consequently transferred into the last software tool from which I made the 
analysis of the data. This is the Microsoft Excel tool. As a task for the analysis of the 
RDS messages, I chose monitoring the repetition of the songs and other informative 
messages. By means of manual inquiries in the Excel program, I acquired statistical 
data about the repetition of the songs. The analysis of the captured data revealed how 
often the songs are repeated by the selected radio stations and how much time is 
meant for that purpose comparing it to the entire radio programme. 
 
Key words: RDS, SDR, RTL-SDR, REDSEA, PYTHON, SQLITE3 
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1  Uvod 
V uvodnem poglavju bo predstavljeno delovanje programsko spremenljivega 
radia SDR: koncept delovanja, njegovo strojno opremo, načrt vezja in nekaj 
karakterističnih lastnosti. Podano bo še nekaj primerov aplikacij, ki jih je mogoče 
uporabiti s pomočjo SDR sprejemnika. V drugem poglavju bodo predstavljena 
ustrezna programska orodja, uporabljena v eksperimentu. Predstavljeni bodo še 
primeri sistemov v praksi, katera sem uspešno preizkusil. Tretje poglavje podaja 
podroben opis eksperimentalnega sistema za zajem in analizo RDS sporočil. 
Originalni namen naprave je sprejemanje signala digitalne televizije in radia, 
zato nosi oznako DAB+FM+DVB-T [1]. Vsebuje elektronsko vezje na USB ključku, 
namenjeno za sprejem UKW-FM radijskega signala, digitalnega radijskega signala 
DAB in digitalnega televizijskega signala v formatu DVB-T. DAB je digitalni radio 
standard za oddajanje digitalnih zvočnih storitev. Začet je bil kot raziskovalni projekt 
v 80. letih. Leta 1995 je bila Norveška Oddajna Korporacija prva, ki je sprožila prvi 
DAB kanal na svetu. Kasneje v istem letu pa še s strani BBC-ja (Anglija) in 
Švedskega Radia. DVB-T je standard za oddajanje prenosa digitalne, zemeljske 
televizije. Prvič je bil objavljen leta 1997. Prva oddajna postaja pa je začela 
obratovati leta 1998 v Angliji.  
DVB-T USB ključek je primer programske tehnologije SDR. Z raziskovanjem 
njegove programske kode je Eric Fry leta 2011 prišel do ključne ugotovitve. Spoznal 
je, da lahko priredi programsko kodo. S tem je postavil nov mejnik uporabe DVB-T 
sprejemnika. Uporabil je svoje spremenjeno vezje, ki je bilo izdelano od proizvajalca 
REALTEK. Programsko spremenljivi SDR radio se je zato kasneje preimenoval v 
univerzalni RTL-SDR sprejemnik, katerega ime je prevzel po proizvajalcu vezja.  
RTL-SDR radio je poceni sprejemna naprava, ki nam omogoča zajem 
radijskega signala. Vsebuje RTL čip, na katerem se izvaja koda sprejemnika. RTL-
SDR sprejemnik sestavljata dve glavni integrirani vezji: analogni vhodni del z nizko 
šumnim ojačevalnikom in kompleksnim mešalnikom in analogno digitalni pretvornik 
s kodirnikom za prenos digitalnega signala na računalnik. Izhodni signal je v 
16 1  Uvod 
 
digitalni obliki poslan na osebni računalnik. Za filtriranje, demodulacijo in 
procesiranje signala potrebujemo osebni računalnik, na katerega priključimo USB 
ključek. Signal zajamemo s pomočjo sprejemne antene, ki je priključena na RTL-
SDR sprejemnik. Za pravilno delovanje in upravljanje na osebnem računalniku je 
potrebno namestiti tudi posebne gonilnike in ustrezna programska orodja. 
1.1  Koncept delovanja RTL-SDR sprejemnika 
RTL-SDR napravo lahko uporabimo samo za FM analogni sprejemnik. FM 
modulacija je postopek, pri katerem spreminjamo odvisno od amplitude signala 
trenutno frekvenco nosilnega signala [2]. Trenutna frekvenca FM signala je 
sorazmerna modulacijskemu signalu. S tem je rešen problem šuma, kajti FM signal, 
ni občutljiv na amplitudna popačenja. Frekvenčno modulacijo je iznašel ameriški 
inženir Edwin Armstrong leta 1933.  
Osnovni model prenosa vsebuje oddajnik in sprejemnik. Danes večina radijskih 
oddajnih postaj še vedno uporablja analogno oddajanje. Izvorni informacijski signal 
je voden na modulator. Modulator je gradnik, ki izvaja modulacijo. Po modulaciji se 
uporabi napravo, ki se imenuje mešalnik. Modulirani ozkopasovni signal z 
mešalnikom prestavimo v višji frekvenčni pas. Premik v različne frekvenčne lege 
omogoča prenos več signalov hkrati po fizičnem mediju. Tako lahko ustvarimo 
različne prenosne kanale, kot so različne radio oddajne postaje. Pri sprejemniku se 
izvede postopek v obratnem vrstnem redu. 
RTL-SDR sprejemnik uporablja neposredno pretvorbo mešalnika na ničelno 
vmesno frekvenco (angleško: zero IF). Vsebuje kompleksni mešalnik, ki razdeli 
sprejeti signal na dve veji ali dva, med seboj ločena, signala, ki sta pomnožena z 
dvema nosilcema. Prvi signal, za katerega pravimo, da je v fazi (angleško: In Phase), 
je množen z nosilcem signala (kosinus); drugi signal pa množen z 90 stopinj fazno 
zamaknjenim nosilcem (sinus). Slednji signal je zato v kvadraturi (angleško: 
Quadrature). Ker sta pomnožena signala med seboj ortogonalna, ju je kasneje 
mogoče spet ločiti. Zaradi razvejitve signala je pasovna širina signalov polovico 
manjša. Pri množenju kosinus in sinus nosilca se zopet podvoji in je zato pasovna 
širina na koncu enaka, kot bi bila v osnovnem pasu. 
1.1.1  Strojna oprema 
Strojna oprema za delovanje programsko spremenljivega RTL-SDR 
analognega FM sprejemnika temelji na dveh čipih. Slika 1.1 podaja načrt RTL-SDR 
programsko spremenljivega radia in fotografijo njegovega vezja. Čip E4000 sestavlja 
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nizko šumni ojačevalnik, pasovno prepustno sito in kompleksni mešalnik. Na izhodu 
mešalnika gresta signala še skozi nizkoprepustno sito. Signala imata zato omejen 
frekvenčni spekter. Frekvenca mora biti dvakrat večja od vhodne frekvence, da 
zadosti kriteriju za analogno digitalno pretvorbo. RTL2832U čip pretvori 
demodulirani signal iz analogne v digitalno obliko, in sicer s pomočjo analogno 
digitalnega pretvornika. Na izhodu so tako podani nam želeni vzorci, ki jih 
pridobimo z vzorčenjem signala. Efektivna frekvenca vzorčenja je 3,2 MHz. Brez 
izgub vzorcev pa je v praksi najvišja frekvenca vzorčenja 2,56 MHz. Izmerjene 
vrednosti signala v izbranih časovnih intervalih so nizi števil, ki so poslane na USB 
vmesnik. Upoštevati moramo tudi omejitve prenosa vzorcev, ki so odvisne od USB 
vmesnika in procesorja osebnega računalnika. Na osebnem računalniku s pomočjo 
ustrezne programske opreme izvedemo postopke, ki so potrebni za nadaljnjo 
obdelavo. V blokovnem načrtu je mogoče videti različne blokovne funkcije mešanja, 
filtriranja in pretvorbe signala. 
 
Slika 1.1:  Načrt in fotografija vezja RTL-SDR [3] 
Radijski vhod modela E4000 je v osnovi namenjen za priključitev radijske 
antene z standardno vhodno impedanco. Ker je bil prvotni namen uporabe RTL-SDR 
sprejemnika za TV in radijske sisteme, je vhodna impedanca 75 Ohmov [4]. V 
zelenem obarvanem delu načrta se zajeti signal na vhodni strani prične z nizko 
šumnim ojačevalnikom (LNA). Ta poskrbi, da izboljša šibke signale in izboljša 
prilagodljivost prenosa in ob tem ne poveča še dodatne prisotnosti šumov. Ker je 
frekvenčni spekter zajetega signala omejen od električnih virov (USB vmesnik, 
procesor računalnika in SDR ključek), ne moremo izbrati neomejene širine 
frekvenčnega pasu. Širino zajetega frekvenčnega pasu določa pasovno prepustno sito 
po ojačevalniku. Pri neposrednem kompleksnem mešanju signala se izvede premik 
frekvenčnega pasu navzdol na izbrano mešalno frekvenco. Pri mešanju ali množenju 
signalov je rezultat na izhodu par mešalnih produktov. Ker potrebujemo samo eno 
komponento, jo določimo s sitom po mešalniku. Neposredno mešanje na ničelno 
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frekvenco nam omogoča, da ne potrebujemo sita pred mešanjem za izločanje 
zrcalnih frekvenc. Zrcalne frekvence se preslikajo v isto območje, kjer imamo želeni 
del signala. Na izhodu imata dva frekvenčno omejena signala celotno informacijo o 
spektru. Nižje frekvence zaradi neposrednega mešanja omogočajo, da je digitalna 
obdelava signalov na izhodu lažje izvedljiva. Sprejemnik, ki ima mešalnik z 
neposrednim mešanjem na ničelno vmesno frekvenco, imenujemo homodinski 
sprejemnik. Na izhodu sta podana sofazna analogna signala, ki preideta še skozi 
nizko pasovno sito zaradi vzorčenja, ki je pogojeno z Nyquistevim kriterijem. 
V modrem obarvanem delu načrta nastopi delo čipa RTL. Ta poskrbi za 
analogno v digitalno obliko signala (ADC). Pretvorba nam poda izhodne digitalne 
vzorce prek USB vmesnika (USB I/F), ki jih je mogoče kasneje obdelovati na 
osebnem računalniku (PC).  
1.1.2  Tehnični opis RTL-SDR sprejemnika 
Razvoj hitrih vezij za digitalno obdelavo signalov je omogočil uporabo 
univerzalne strojne opreme s programsko nastavljivo funkcionalnostjo. Od tod tudi 
ime programsko spremenljiv radio, ki omogoča obdelavo širokopasovnih signalov za 
veliko manj stroškov kot zastareli, veliki, težki, mehanski radii. 
RTL-SDR radio ima naslednje karakteristične lastnosti: 
 maksimalna frekvenca vzorčenja je 3,2 Mega vzorcev na sekundo. 
Teoretično lahko povzamemo 3,2 milijonov vrednosti v eni sekundi 
sprejemnega signala. V praksi ugotovimo, da če hočemo imeti kar se da 
malo izgub, je zgornja meja na 2,56.  
 analogno in digitalno pretvarjanje ter njena ločljivost (kakovost 
sprejetega signala). Izvirna naj bi bila osem bitov, dejanska (efektivna) 
pa je ocenjena na sedem bitov.  
 vhodna impedanca. Ker so bili RTL-SDR sprejemniki namenjeni za 
televizijo, imajo vsi vhodno impedanco 75 Ohmov. Imamo tudi slabše, 
50 Ohmske, ki ne igra bistvene vloge, saj so izgube neusklajenosti 
minimalne. 
  
Na trgu je že veliko različic USB ključkov. Razlikujejo se po delovanju 
frekvenčnih območij. Na splošno delujejo na frekvencah od 50 do 1100 MHz, ki 
velja za starejše različice. Novejše pa tudi že od 22 do 2200 MHz. 
V osnovnem paketu RTL-SDR je bila priložena palična sprejemna antena. Ker 
sem želel bolje izkoristiti radio sprejem, sem jo zamenjal z alternativno, ki sem jo 
naredil. Uporabil sem anteno z monopol vodnikom ter dvema radialnima vodnikoma 
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[5]. To pomeni, da sem vodnik monopola povezal s centralnim koaksialnim 
vodnikom (za vertikalno stran). Radialna vodnika (za sprejemanje v smeri radija), pa 
na zunanji del koaksialnega vodnika, ki služi za zaščito (»zemlja«). Uporabil sem 75 
Ohmski koaksialni vodnik, ki je prispeval k zmanjšanju sprejetega šuma. Prav takšna 
antena naj bi se primerjala z industrijskimi antenami, katere se tržijo za okoli 80 
dolarjev. Za izdelavo antene sem uporabil plastenko prostornine 1,5 litra, 3 bakrene 
vodnike dolge 60 centimetrov in nekaj izolirnega traku. Vse vodnike sem skupaj 
povezal v končno obliko, ki bi morala biti vidna kot znak za mercedes benz. Antena 
je prilagojena za sprejem signala v frekvenčnem območju od 120 MHz do 130 MHz. 
Ustrezna tudi za taksi/pomorske/varnostne pogovore na frekvencah okoli 160 MHz. 
Dobro se je odrezala na signalih frekvenc 1090 MHz, za dostopnost lokacij 
letalskega prometa in prav tako se jo lahko uporabi za komunikacijo ladijskega 
prometa. 
1.2  Področja uporabe RTL-SDR 
Ob brskanju spleta sem našel različne uporabe področij. Pri eksperimentiranju 
z RTL-SDR sprejemnikom imamo na razpolago veliko število aplikacij, tako za 
profesionalno kot za splošno rabo [6]:  
 nešifrirani policijski/gasilski/zdravstveni pogovori,  
 letalski promet neposrednih lokacij, dešifriranje naslovnih poročil 
letalskih kratkih sporočil,  
 dešifriranje nešifriranih digitalnih govornih prenosov, 
 lociranje pomorskih plovil, 
 podatki meteorološke agencije,  
 poslušanje zelo visokih frekvenc amaterskih radiev, 
 dešifriranje paketov podatkov amaterskega radia radioamaterjev,  
 uporaba spremenljivega radia na napravi android kot prenosni radijski 
radar, 
 spektralni analizator, 
 sprejemanje vremenskih satelitskih slik,  
 poslušanje signalov satelitov in mednarodnih vesoljskih postaj, 
 poslušanje FM radia in dešifriranje RDS informacij,  
 dešifriranje taksi mobilnih podatkov – terminalskih signalov,  
 iskanje virov šuma in hrupa,  
 dešifriranje digitalnih amaterskih radio operaterjev Morsejeve kode, 
 sprejemanje GPS signalov, 
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 sprejemanje signalov satelitov, uporabljenih s strani mednarodne 
vesoljne postaje. Nekdo naj bi shranil slike in z uporabo RTL-SDR 
sprejemnika ter uporabljenim sprejemnim krožnikom (s premerom dveh 
metrov in pol) prestregel oddaljen nosilni signal robota, kot je 
VOYAGER, z misij na Marsu. 
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2  Programska oprema za RTL-SDR 
Najbolj razširjeno programsko orodje za zajem in analizo radijskih spektrov s 
pomočjo RTL-SDR sprejemnika v okolju Windows se imenuje SDR#. Ima veliko 
uporabnih funkcij, zajema večino programskih orodij za zajemanje radijskih 
signalov. Predstavljena bodo v nadaljevanju. Mogoče je uporabiti dodatne razširitve, 
ki naredijo SDR# zelo sposobno orodje. SDR# je samo spektralni analizator različnih 
vrst radijskih spektrov in je namenjen za uporabo začetnikov. 
Pravo nasprotje je programsko orodje GNU Radio. Združljiv je v popolnem 
obsegu uporabe v Linux okolju. Vsebuje kompleksno strukturo metod, ki zajemajo 
celotno področje radijskih komunikacij. Je odprto kodno orodje in brezplačen za 
uporabo. Namenjen je predvsem za specializirane in izkušene uporabnike, saj 
omogoča procesiranje blokov signalov za razvijanje programsko spremenljivih 
radijev. To je lahko doseženo z uporabo zunanje naprave SDR ali brez, ker omogoča 
uporabo simulacijskega okolja znotraj programa. 
Programska orodja, ki sem jih uporabil v eksperimentalnem sistemu za zajem 
in analizo RDS sporočil, so:  
REDSEA (Linux): uporablja ukazno vrstico (terminal), ki sodeluje s 
programom RTL_FM. Ta uporablja povsem isti način delovanja (programske kode 
ter izbire parametrov). REDSEA je torej posodobljen in prirejen RTL_FM z 
namenom, da lahko sprejemamo tudi RDS sporočila. S strani operacijskega sistema 
Linux potrebuje minimalno število pogojno-odvisnih podprogramov. To so 
prevajalniki, knjižnice in orodja. Ti morajo biti nameščeni za delovanje programa. 
Uporabljajo tako imenovane module jedra Perl (del programskega jezika PYTHON), 
ki služi kot prevajalnik, standardno knjižnico programskega jezika C in RTL-SDR 
orodje za uporabo terminalnega okna. REDSEA je bil preizkušen in uspešno izveden 
tako na Linux kot tudi OSX okolju (Apple). 
PYTHON programski jezik (Linux): je prevajalen, vzajemen, objektno-
orientiran programski jezik. Vključuje module, izjeme, dinamično pisanje, visoko 
stopnjo dinamičnih podatkovnih tipov in razrede. PYTHON združuje izjemno moč z 
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zelo jasno sintakso. Vsebuje vmesnike za številne klicne sisteme in knjižnice. Prav 
tako se ga lahko uporabi na različnih Windows sistemih. Razširljiv je v programskem 
jeziku C ali C++. Uporabi se ga lahko tudi kot razširitveni jezik za aplikacije, katere 
potrebujejo programski vmesnik. Je prenosen, saj deluje na številnih UNIX 
različicah, MAC (Apple) in Windows okolju (2000 in novejši). 
SQLITE3 podatkovna baza (Linux): je programsko orodje za shranjevanje 
lokalnih podatkov. Mogoče ga je uporabiti za omrežne storitve in tudi možnost 
souporabe z ostalimi znanimi programi podatkovnih baz kot so MySQL, SQL, 
MsAccess, SqlQuery. Zasnovan je tako, da je preprost za uporabo, od tod tudi ime 
»lahkoten« (angleško: lite). 
Imamo še ostala dostopna programska orodja, ki se največkrat uporabljajo v 
Linux in Windows okoljih [7]. Namenjena so predvsem za uporabo naprav SDR: 
 RTL_FM (Windows/Linux): zelo uporaben na Linux sistemu. 
Uporablja se ga za prestrezanje dešifriranega FM avdia ter za prenos v 
programski dekoder. 
 SOFT_FM (Linux): načeloma naj bi imel boljše rezultate kot RTL_FM. 
 GQRX (Linux): mnogo zmogljivejši kot SDR#. 
 LINRAD (Linux/Windows): izboljšan, bolj prilagodljiv za slabše 
signale RTL-SDR sprejemnikov (starejše različice). 
 WAVE SINK PLUS (Android – poizkusna verzija/plačljiv): zahteva 
vsaj 4.0 android različico ali več ter dovolj zmogljivo mobilno napravo. 
 QTRADIO (Linux/Windows): odprtokoden program, s katerim se lahko 
kot odjemalec povežemo s strežnikom. Potreben je poseben RTL-SDR 
strežnik za prenos in izvršitev. 
 SHYNISDR (Linux – GNU Radio): omrežno zasnovan prikaz, ki 
omogoča posebnost za razvoj vtičnikov. Dopušča demodulatorjem 
preprosto pisanje in vstavljanje vtičnikov na omrežja ali svetovni splet. 
 SDR-J (Windows/Linux): paket, ki vsebuje dva programa: posebej 
pomemben je tukaj program, ki vsebuje SDR-J FM dekodirnik, ki je 
združljiv za DAB signale. 
 RTL_HPSDR (Linux): prevajalni strežnik, ki dovoljuje RTL-SDR za 
uporabo na točno določenem HPSDR programu. 
 GR-RDS (Linux): dekodirnik RDS sporočil. Dodatek programskega 
orodja GNU Radio. 
 RTLSDR-Airband (Linux): spodoben program, ki omogoča hkratno 
zajemanje osmih »zračno-pasovnih« kanalov. Predvajani so na 
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strežniških straneh, ki služijo za povezovalne informacijske službe 
(liveatc.net). 
 FREQWATCH (Linux): lahko zajame širok radio frekvenčni spekter, ki 
ga samodejno shrani in prenese v podatkovno bazo avdio datotek 
aktivnih signalov s pomočjo programa RTL_FM. 
 DRIVEBY (Linux): s pomočjo uporabe več USB ključkov hkrati lahko 
zelo natančno poiščemo šume zajetih signalov. 
 SPECTRUM_LAB (Windows): se uporablja za podrobnejšo avdio 
analizo. 
 BAUDLINE (Linux): prav tako za avdio analizo. 
 DMRDECODE (Linux/Windows): je digitalni mobilni radio dekoder. 
Sprejema dešifrirane pakete podatkov in jih dešifrira v tekstovno 
obliko. 
 SDRRECORDER (Linux): snemalnik, ki uporablja skripto v Linux 
okolju in pomaga avtomatizaciji (I/Q) kompleksnih zapisov. 
 RTL_POWER_HEATMAP_VIEWER (Linux/Windows): program, ki 
dopušča vizualizacijo izhodne moči zajetega spektra. Uporablja 
generirane kaskadne slike (angleško: waterfall) v spletnem brskalniku. 
Prikazuje trenutno frekvenco in čas, odvisno od naše postavitve vhodne 
naprave (miškinega kazalca). 
 JAERO (Windows): se ga lahko uporabi za dekodiranje AERO 
signalov mobilnih globalnih satelitov (INMARSAT). AERO signali so 
podobni ACARS signalom (sistem kratkih sporočil za komunikacijo 
med letali in osebjem) z razliko, da so poslani preko satelitske 
komunikacije. 
2.1  Aplikacija za sprejemanje RDS sporočil 
Za sprejem RDS sporočil sem uporabil RTL-SDR sprejemnik ter pripadajočo 
anteno in programsko orodje SDR#. Na osebnem računalniku sem lahko analiziral 
spekter signalov, ki jih oddajajo radijske oddajne postaje. Zajemanje je potekalo na 
prostem. Nastanil sem se na lokaciji Trške gore (Novo mesto). Sprejel sem večino 
slovenskih radijskih postaj, med drugimi tudi nekaj hrvaških. Programsko orodje 
SDR# mi je omogočilo analizo RDS sporočil naslednjih radijskih postaj: 
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Slika 2.1:  Tabela RDS sporočil zajetih radiev s pomočjo SDR# 
Slika 2.1 podaja prikaz informacij, ki sem jih sprejel. Mogoče je najti RDS 
sporočila skoraj vseh radio postaj. Naslednja Slika 2.2 prikazuje primer zajetega 
signala, podanega v SDR# oknu: 
 
Slika 2.2:  Sprejeti radijski signal v programskem orodju SDR# 
Na sliki 2.2 je viden spekter sprejetega signala, njegova frekvenca (105,5 
MHz), moč (33 dB) in označena amplitudna oblika. Mogoče je prebrati tudi ime 
radio postaje (RADIO SI), njegovo identifikacijsko kodo PI (944A) in informacijo za 
obveščanje (VZHODNA SLOVENIJA). Ta informacija je lahko statična ali 
dinamična, odvisno od radio postaje. 
RDS sporočilo je sestavljeno iz več različnih delov. Te imenujemo oznake [8]:  
 AF (Alternative Frequency) – ob premikanju lahko postane signal šibkejši in 
zato radijske postaje uporabljajo tudi alternativne, močnejše frekvence glede 
na trenutni položaj. 
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 CT (Clock Time) – sinhronizacija ure. 
 DI (Decoder Information) – podatki o FM avdiu signalu (Mono/Stereo, 
Compression). 
 EON (Enhanced Other Network) – sprejemnik nadzira ostale radijske postaje 
za prometne napovedi (TA – Traffic Announcement), ki samodejno preklopi 
na njih ob času prometnega obvestila. 
 EWS (Emergency Warning System) – posebnost, ki uporablja majhen delež 
informacij za storitve obveščanja nesreč, kot so na primer naravne katastrofe 
in nevarna kemična izlitja. 
 IN (In House) – podatkovni kanal, ki ga uporabljajo samo radio oddajne 
postaje. 
 M/S (Music Speech code) – omogoči sprejemniku prikaz, ali gre za govor ali 
glasbo in temu primerno nastavi glasnost.  
 že omenjeni PI. 
 PIN (Programme Item Number) – identifikacija kode izbranega programa (s 
časovnim pričetkom in datumom), ki omogoči sprejemniku samodejni 
preklop. 
 PS (Program Service) – (statičen) niz za prikaz imena postaje. 
 PTY (Programme TYpe) – identifikacijska koda, ki nam pove žanrski trend 
glasbenega programa, radijske postaje. Obstaja 31 različic kod (1-31), od 
Novic, Pop glasbe, nujna (31) obvestila. 
 REG (Regional) – funkcija omogoči uporabniku, da se zaklene na program, 
namenjen njegovemu geografskemu področju (uporabno v večjih državah). 
 RP (Radio Paging) – ponuja zmožnost prenosnih pozivnikov z abecednim 
zaslonom sporočil in oddajanjem alarmnih signalov. 
 RT (RadioText) – večje rezervirano mesto za prikaz daljših sporočil v 
primeru opisa naslova glasbe in izvajalca, torej gre lahko za dinamični ali 
statični prikaz  – prikazano v našem primeru (VZHODNA SLOVENIJA). 
 TA (Traffic Announcement) – predvajanje prometne napovedi na izbrani 
postaji z oznako TP in s pomočjo funkcije EON (ki jih ima večina novejših 
avtoradiev) lahko kar sam preklopi prometno postajo in začasno poveča 
glasnost. 
 TDC (Transparent Data Channel) – izvaja neprekinjen tok podatkov za 
sprejemnike ali podobnim periferijam (tiskalniki, osebni računalniki in 
drugi). 
 TMC (Traffic Message Channel) – tehnologija, ki je bila prvič predstavljena 
leta 1997 v Nemčiji, vendar veliko let kasneje šele uporabljena v Evropi. 
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Posebna tehnologija o obveščanju o prometu in drugih ovirah na cesti, 
namenjena za voznike motornih vozil, ki so jezikovno neodvisna. 
 TP (Traffic Programme) – oznaka, ki omogoči, da prepoznamo postajo, ki 
pogosto oddaja program prometnih napovedi (TA). 
 
SDR# omogoča le osnovni prikaz nekaj teh oznak. S souporabo programskega 
orodja RDS Spy sem lahko pridobil več informacij. Vsebuje več uporabnih funkcij in 
se lahko primerja po zmogljivosti prikaza z najnovejšimi avtoradii. Primer: slika 2.3 
podaja različna prikazna okna aplikacije RDS Spy in SDR#. V treh prikaznih oknih 
je mogoče najti informacijo o nastavitvah frekvence kanala, dekodiranem RDS 
sporočilu in močnostnem spektru sprejetega signala. 
 
Slika 2.3:  Primer uporabe RDS Spy in SDR# programskega orodja za sprejem radijskih sporočil 
Število prikazanih informacij (oznak) je odvisno od protokola radijske postaje, 
ki jih oddajajo. V glavnem oknu RDS Spy nazorno prikazuje ime radijske postaje, 
identifikacijsko kodo (PI), razmerje bitnih napak ali izgub (BER) in število sprejetih 
delov skupin RDS sporočil (Group cnt). V spodnjem levem oknu je viden zavihek 
»MPX Output« (del SDR# programskega orodja). To je dodaten vtičnik, ki sem ga 
moral uporabiti za povezavo z SDR# orodjem. Dodal sem eno vrstico dodatne kode v 
programu ter zagonsko datoteko, priloženo za ta vtičnik. 
2.2  Aplikacija za spremljanje letalskega prometa 
Uporablja se tehnologijo (ADS-B) [9], ki je namenjena za sledenje letalom in 
za povečanje varnosti v letalskem prometu. Letala pošiljajo svojo GPS pozicijo 
preko radijskega oddajnika drugim letalom, kontrolorjem, uslužbencem razpošiljanja 
in drugim uporabnikom na kopnem. 
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ADS-B sistem tehnologije bo nasledil sekundarne radarske sisteme, ki so 
trenutno v uporabi. Je cenovno dostopen, bolj natančen in se ga lahko uporabi tudi 
izven dostopnosti radarjev (območja oceanov). 
Do 1. januarja bo v ZDA obvezna uporaba ADS-B tehnologije za večino 
zrakoplovov. V Evropi pa že s pričetkom leta 2017. 
Za eksperiment sem uporabil dve programski orodji, ki se dopolnjujeta. Prvo 
orodje se imenuje RTL1090. Skrbi, da se preko omrežne povezave povežemo z 
baznim strežnikom letalskega prometa. Povežemo se s pomočjo RTL-SDR 
sprejemnika. Transportna vtičnica (TCP) pa omogoči povezavo strežnika z drugim 
grafičnem interaktivnim programskim orodjem. Ta se imenuje PlanePlotter. Paziti 
moramo, da izberemo pravilno omrežno vtičnico, v nasprotnem primeru pride do 
neujemanj in prenehanja delovanja aplikacij. Primer: slika 2.4 podaja različna 
prikazna okna aplikacij RTL1090, PlanePlotter in spletne aplikacije flightradar24. V 
treh prikaznih oknih je mogoče najti različne informacije o letalu, grafični prikaz 
nahajanja letala in ostale podatke, ki jih vsebuje bazni strežnik. 
 
Slika 2.4:  Zajem radijskega signala za letalski promet 
Slika 2.4 na skrajni desni strani prikazuje programsko orodje RTL1090, ki 
opravlja delo bazne postaje. Ta sprejema vsa kratka sporočila, ki jih oddajajo radarji 
za letalski promet. Vrstica, označena s puščico, označuje opazovano letalo in 
sporočilo, ki ga je neposredno poslalo ali pravzaprav sprejelo. V istem oknu pod 
zavihki so oznake, ki podajajo vir glavnega radarja, s katerim komunicira, v kateri 
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državi je lociran, smer in število leta, identifikacijsko označbo letala za klic in 
komunikacijo med radarji. 
V ozadju poteka programsko orodje PlanePlotter, ki uporablja zemljevid s 
pomočjo GoogleMaps. Z zvezdicama je označeno letalo, kjer je vidno njegove 
identifikacijske podatke: identifikacijska oznaka letala, registrska številka letala, 
smer letenja, hitrost, vrsta letala, bazna komunikacijska postaja in ura   univerzalnega 
časovnega pasa. RTL1090 poskrbi za zajem signalov komunikacije med radarji, 
PlanePlotter pa za grafično interakcijo z uporabnikom. 
Na levi strani slike 2.4 je odprto brskalnikovo okno z zavihkom 
flightradar24.com. Ta prikazuje promet še nekoliko bolj natančno. Na njem je 
mogoče najti podrobnejše podatke o letalu, letu (zamude, vzletna točka, predviden 
prihod, letalske družbe, fotografije). 
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3  Eksperimentalni sistem za sprejem in analizo RDS 
sporočil 
Eksperimentalni sistem za sprejem in analizo RDS sporočil je bil izdelan s 
pomočjo RTL-SDR sprejemnika, programskega orodja REDSEA, programskega 
jezika PYTHON in podatkovne baze SQLite3. Slika 3.1 prikazuje skico uporabljenih 
programskih orodij v operacijskem sistemu Linux. 
 
Slika 3.1:  Uporaba programskih orodij 
Za konec je bilo uporabljeno programsko orodje Microsoft Excel, s katerim je 
bilo mogoče napraviti podrobnejšo analizo ter rezultate o zajetih RDS sporočil. 
3.1  Izbira orodij 
3.1.1  Program za zajem radijskega signala in dekodiranje RDS sporočil 
Programsko orodje REDSEA [10] je zasnovano tako, da uporablja minimalno 
število razpoložljivih virov. Modificiran je preko bližnjice (skripta). To je prirejena 
datoteka, ki omogoča krajši vnos v Linux terminalu. Potrebno je podati ime datoteke 
in ukaz za želeno frekvenco. Podatkovni paketi RDS sporočil so kodirani v 
šestnajstiški obliki. REDSEA omogoča dekodiranje v JSON obliko. JSON [11] 
oblika je pravzaprav tekst ali niz. Avtor programskega orodja je nadalje 
eksperimentiral z ostalimi načini branja bitov in dodal dodatek za podporo RTL-SDR 
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sprejemne televizije. Slabost REDSEA orodja je občutljivost na šum, ki ga ima 
namen avtor izboljšati v prihodnosti. 
Ko zajemamo RDS sporočila, se ta izpisujejo v terminalnem oknu. Sprejeta 
sporočila se imenujejo skupine [12]. Sestavljene so iz več različnih delov. Označene 
so s kodo skupine. Te pa pripadajo določenim oznakam. Vsaka od skupin vsebuje 
kodo skupine, tako številski del (0-15), kot tudi del različice skupine (A ali B). Na 
tak način obstaja 32 različnih skupin. Pritekanje skupin je ločeno po delih, zato 
pridobitev celotnega sporočila ni neposredna. Potrebno je nekaj več časa. Primer: 
slika 3.2 podaja prikaz pritekanja RDS sporočil v terminalnem oknu Linux okolja. 
Na oknu je mogoče prebrati različne informacije tipov skupin, identifikacijsko kodo, 
žanr programa, alternativno frekvenco, ime radijske postaje in radio tekst. 
 
Slika 3.2:  Primer izpisa RDS skupin 
Prvotni namen programskega orodja je bil samo zajem in dekodiranje radijskih 
signalov s pomočjo aplikacije RTL_FM. Zato je RTL_REDSEA stranski program ali 
prirejen RTL_FM, ki je napisan v C99 programskem jeziku. Znotraj REDSEA je 
implementiran tudi binarni bifazni sprejemnik s kodo za pridobitev RDS sporočil. 
Vsebuje funkcionalnost radio frekvenčnega demodulatorja in dekodiranja RDS 
sporočil. V prvi fazi se izvede sprejem radijskega signala na UKW področju. Nato se 
izvede mešanje signala navzdol. V drugi fazi se izvaja frekvenčna demodulacija 
signala. Tretja faza uporablja postopek bifaznega dekodiranja, ki se imenuje tudi 
dvoimpulzni prenos (angleško: Manchester encoding). Bifazno dekodiranje se 
uporablja, ker je v zajetem signalu informacija RDS sporočila kodirana z bifazno 
kodo. Bifazna koda v primerjavi z bipolarno kodo vsebuje dvobočno modulacijo. 
Pridobljena vrednost se nahaja v dveh zaporednih spremembah faz. V četrti fazi so 
bifazni simboli pomnoženi s harmonično valovno obliko in odloženi v diferencialni 
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demodulator (angleško: delta decoder). V peti fazi poteka shranjevanje informacij, ki 
se jih pridobi iz razlike med dvema zaporednima vzorcema, ki jih nato izpiše v niz 
binarnih vrednosti. Faze procesa je mogoče videti na Sliki 3.3. 
 
Slika 3.3:  Ločitveni postopkovni proces frekvenčno razvrščenega signala 
3.1.2  Program za zajemanje in shranjevanje RDS sporočil 
Ker sem v eksperimentu zajemal več frekvenc hkrati za daljše časovno 
obdobje, sem uporabil PYTHON programski jezik [13]. Omogočil mi je način, da 
sem lahko priredil REDSEA orodje in zajemanje avtomatiziral. Program bere 
podatke, dokler ne pridobi nam želene dekodirajoče skupine. Vsako posamezno 
skupino shrani v začasni pomnilnik. Ko sprejme vse skupine, katere smo podali, 
posreduje na naslednjo uporabljeno programsko orodje SQLite3. 
Podrobnejši opis delovanja programa in programske kode [14] je opisan v 
nadaljevanju. Prvi del programske kode: 
 Vrstica 1: uvozimo nam potrebne knjižnice z imeni fileinput – poskrbi 
za branje datoteke, pridobljene s pomočjo programa REDSEA; json – 
branje točno določene oblike tekstovnega  niza; sqlite3 – za prepoznavo 
in povezavo našega programa podatkovne baze z imenom SQLite3. 
 Vrstica 3: deklariramo spremenljivko db z imenom 'naslovi.db', ki bo 
ime datoteke podatkovne baze. 
 Vrstica 4: deklariramo funkcijo z imenom con – služi za povezavo z 
datoteko podatkovne baze za vnos podatkov. 
 Vrstica 5: deklariramo funkcijo z imenom c – poskrbi za pomikanje 
drsnika (angleško: cursor) po datoteki. 
 
1: import fileinput, json, sqlite3 
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3: db  = 'naslovi.db' 
4: con = sqlite3.connect(db) 
5: c   = con.cursor() 
 
Drugi del programske kode: 
 Vrstica 7: se uporabi rezervirana beseda try – omogoča strukturirano 
obravnavo izjem, če pride do pričakovanih napak ali sprememb. 
 Vrstica 8: zažene drsnik, ki se pomakne na začetek datoteke 
podatkovne baze. 
 Vrstica 9: ustvari večdimenzionalno tabelo polj (vrstice in stolpci). 
 Vrstica 10: deklarira spremenljivko tabele, tipa table z imenom titles. 
 Vrstica 11: deklarira celoštevilsko spremenljivko id, tipa integer z 
imenom primary key – primarni ključ za nedvoumno prepoznavo 
vnosov vrstic. 
 Vrstica 12: deklarira spremenljivko clock_time tipa clocktime – ki je 
pogojena z besedo not null. Program čaka, dokler ne dobi podatka o uri 
RDS skupine 4A. 
 Vrstica 13: deklarira spremenljivko ps – ime naše radijske postaje, RDS 
skupina 0A ali 0B. 
 Vrstica 14: deklarira spremenljivko radio_text – naš najbolj pomemben 
podatek o RDS skupini 2A ali 2B. 
 Vrstica 18: rezervirana beseda except, ki je povezana z besedo try – za 
obravnavo izjem, ko pride do napake. 
 Vrstica 19: rezervirana beseda pass – vezana na vrstico 18, ki poskrbi 
za nadaljevanje programa. V primeru, ko ponovno zaženemo naš 
program v mapi, kjer ime datoteke z istim imenom že obstaja, to 
prikažemo s komentarjem, čigar ukaz je »#«, tabela že obstaja 
(angleško: table already exists). Pojavi se pričakovana izjema in lahko 
program nadaljujemo brez prekinitve. 
 Vrstica 21: deklaracija polj nizov za posamezne spremenljivke začetne 
ali naslednje vrstice. 
 
7: try: 
    8: c.execute( 
        9: ''' 
        10: create table titles ( 
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            11: id integer primary key, 
            12: clock_time clocktime not null, 
            13: ps text not null, 
            14: radio_text text not null 
           ) 
           ''' 
       ) 
18: except: 
    19: pass #table already exists 
 
21: clock_time = ps = radio_text = '' 
 
Tretji del programske kode: 
 Vrstica 23: ustvarimo ponavljajočo for zanko z imenom spremenljivke 
line s pomočjo že omenjene knjižnice fileinput. Ker postane program 
nekoliko bolj zapleten, vpeljemo sistematični postopek, ki mu pravimo 
tudi programirni postopek. Zaradi boljše preglednosti je uporabljen 
element .input ali postopek, ki omogoči klic metode, torej funkcije 
fileinput.input() nad objektom fileinput. To nam omogoči neposredno 
branje RDS-JSON podatkov, zajetih s strani REDSEA, ki so bili 
prikazani na Sliki 3.2. 
 Vrstica 24: nam omogoči, da lahko vnašamo podatke postopoma. 
Deklariramo novo spremenljivko z imenom j in ji priredimo ter 
deklariramo gnezdeno funkcijo json.loads(line). Vrstica 24 je vezana na 
vrstico 23 in omogoča shranjevanje JSON »naložitvenih« (angleško: 
.loads) vrednosti. Te prenesemo v for zanko, shranjeno s spremenljivko 
line. 
 Vrstica 26: program prebira vrstice naših zajemajočih vrstic RDS 
podatkov in v trenutku, ko prebere skupino clock_time, jo pridobi s 
postopkom .get in začasno shrani v spremenljivko clock_time. Tako 
pridobimo nekaj razpoložljivih virov, saj se program ne ozira več na  
clock_time skupino, ker jo je že našel ter shranil. 
 Vrstica 27: nadaljujemo na isti način kot v predhodni vrstici. 
 Vrstica 28: postopek ponovimo še za skupino radiotext. 
 Vrstica 30: vpeljemo pogojni if stavek – izvršitev, ki nam omogoči vnos 
vseh treh podatkov naenkrat v eno vrstico. 
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 Vrstica 31: ko je pogoj izpolnjen, nam za našo boljšo časovno 
ozaveščenost izpiše stavek z rezerviranim ukazom print. To je izpis v 
terminalnem oknu, »Radio tekst najden, vnašam.« (angleško: »Found 
radiotext, inserting.«). Nanaša se na zadnji iskani element in se zato 
iskanje skupin zaključi. 
 Vrstica 32: ponovimo postopek na način, ki je opisan v drugem delu 
programske kode. 
 Vrstica 35: z ukazom insert vnesemo podatke skupin v našo SQLite3 
podatkovno tabelo, ki smo jo poimenovali titles. 
 Vrstica 38: ponovno dodamo izjemo ob napaki, ki pa je tukaj nekoliko 
drugačna. Ta del kode se ne bo nikoli izvedel, ker je bil prvotno 
namenjen za samo unikatna radio tekst sporočila. V drugem delu 
programske kode bi morali dodati pogoj poleg not null, še rezervirano 
besedo unique. Zaradi naše analize glasbenega programa, ki je potekal 
v eksperimentu, lahko na tak način omogočimo zajem sporočil skladb, 
ki se tudi ponavljajo. 
 Vrstica 39: že omenjeno v vrstici 38, v primeru napake, bi bil bolj 
priročen izpis Error (slovensko: napaka), kot je bil sprva 
implementiran. Omogočal bi sprotni izpis ponovljenih radio tekst 
sporočil. 
 Vrstica 41: deklaracija polj nizov za naslednje vrstice s pomočjo zanke 
for. 
 
23: for line in fileinput.input(): 
    24: j = json.loads(line) 
 
    26: clock_time = j.get('clock_time', clock_time) 
    27: ps                 = j.get('ps', ps) 
    28: radio_text  = j.get('radiotext', radio_text) 
 
    30: if clock_time and ps and radio_text: 
        31: print('Found radiotext, inserting.') 
        32: try: 
            33: with con: 
                34: c.execute(''' 
                    35: insert into titles (clock_time, ps, 
radio_text) values (?,?,?)''', 
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                    36: (clock_time, ps, radio_text) 
                   ) 
        38: except: 
            39: pass #radiotext not unique 
        41: clock_time = ps = radio_text = '' 
3.1.3  Program za shranjevanje zajetih sporočil v podatkovno bazo  
SQLite3 programsko orodje je povezovalna podatkovna baza [15] za 
upravljanje podatkov, ki vsebuje programsko knjižnico C. Je naravni komunikator z 
JSON objekti. To mi je prihranilo kar nekaj vrstic kode v programskem jeziku 
PYTHON. Shranjena sporočila v tabeli podatkovne baze sem lahko s pomočjo 
SQLite3 orodja izvozil v poljubno obliko tekstovnih datotek: CSV, XLS, SQL vnosi, 
HTML, PYTHON seznam, MsAccess oblika. 
SQLite3 je sodobni program [16], ki deluje v Linux okolju in je prilagojen za 
upravljanje JSON podatkov. To sta bila glavna razloga za njegovo izbiro. Čeprav še 
ni toliko v veljavi, se lahko primerja z ostalimi priljubljenimi orodji podatkovnih baz: 
Microsoft SQL Server, MySQL, PostgreSQL, ORACLE, Infomix, IBM_DB2, 
MariaDB. Cilj SQLite3 orodja je bil med drugim tudi za v pomoč ali kot dodatek že 
obstoječih podatkovnih baz, saj so v osnovi bolj zahtevne za uporabo. 
Njegova prvotna naloga je shranjevanje lokalnih podatkov. Uporablja 
knjižnico, ki se stalno razvija. Omogoča neposreden vnos ali izvoz podatkov na disk. 
Za delovanje ni potrebno izvajati mnogo nastavitev. Vsebuje samodejno obnovitev 
podatkov v primeru izgube razpoložljivih virov ali nepričakovanih napak. Izvorna 
koda se izvaja s pomočjo C89 programskega jezika, ki je prenosna. Kompatibilen je 
z ostalimi orodji podatkovnih baz. Delovanje je stabilno, omogoča pretvarjanje v 
znane in dolgo obstoječe formate podatkov. Je javno dostopen – brezplačen za 
uporabo. Implementiran je na veliko prenosnih ter mobilnih napravah, igralnih 
konzolah, televizijskih sprejemnikih, videokamerah, v nekaterih modelih letalstva, 
aplikacijah, spletnih brskalnikih, operacijskih sistemih, programskih jezikih kot na 
primer: dropbox, firefox, adobe, chrome, skype, iTunes, Safari, Windows 10, 
wikipedia, PYTHON, PHP. V letu 2015 je veljal za enega izmed najbolj 
napredujočih programskih orodij na svetu. 
Nekaj statističnih podatkov, opisanih s števili: 
 uporablja eno samo datoteko C89 kode. To pomeni, da če želimo 
prenašati programsko datoteko na ostale programske jezike, je za 
kompatibilnost potrebno izvoziti eno samo datoteko; 
 razvit s strani treh razvijalcev;  
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 razvija se že 16 let;  
 94.000 vrstic izvorne programske kode (vključno z vsemi komentarji, 
ki so razumljivi za vse zdajšnje in prihodnje programerje);  
 zaseda pomnilnik samo polovice enega Mega bajta prevedene kode;  
 uporablja ga že več kot milijon aplikacij; 
 preizkušen s testi že kar 177.179.556-krat;  
 med letom 2014 sta bili zabeleženi 2 milijardi novih namestitev;  
 operativen na večini operacijskih okolij. 
 
Pri omejitvah kapacitet podatkov je zelo fleksibilen. Omogoča hkratno 
zapisovanje enega zapisovalca in neomejeno število bralcev na isto podatkovno bazo. 
Zmožen je 64 različnih medsebojnih povezav med tabelami. Mogoče je vnesti 1 
Gigabajt podatkovnih nizov in/ali slikovnih podatkov BLOB. 140 Terabajtov 
prostora v eni podatkovni bazi in 125 podatkovnih baz na isto povezavo. Gre za tako 
veliko število, da zaenkrat še niso imeli primera, ki bi imel možnost za slednjo 
preizkušnjo. 
Pri izbiri tipa podatkov ima omejen nabor, saj je bolj prilagodljiv jezikoma 
JavaScript in Python. Je pa zato fleksibilen, ker ima združene nekatere tipe podatkov. 
Tako lahko z enim tipom izberemo več podobnih splošnih tipov podatkov. 
Katero programsko orodje podatkovnih baz bomo izbrali, je odvisno od 
argumentov shranjevanja. Upoštevati je potrebno načine prenašanja podatkov. Če gre 
za oddaljene ter veliko količino podatkov in večje število hkratnih zapisovalcev, je 
boljša izbira za ostala programska orodja podatkovnih baz. V nasprotnem pa je 
vsekakor bolj priročno s SQLite3. Lahko se prepričamo, da je SQLite3 programsko 
orodje res opredeljeno na robu podatkovne baze našega omrežja. Preprost je za 
uporabo, stabilen, fleksibilen za lokalno shranjevanje in v primeru, ko gre za prenos 
globalnih podatkov preko omrežja, se ga lahko uporabi tudi z ostalimi orodji 
podatkovnih baz. 
3.2  Opis eksperimentov za analizo RDS sporočil 
Prvotni namen je bil, da bi uporabil vsa programska orodja na način, ki bi mi 
omogočala avtomatizacijo zajema. Pri tem sem naletel na problem. Da bi lahko 
neprekinjeno zajemal več radio oddajnih postaj hkrati, bi potreboval več 
razpoložljivih električnih virov. Skupna razpoložljivost potrebnih virov programskih 
orodij je presegla mejo strojne opreme. To se je pokazalo v daljšem porabljenem 
času zajemanja RDS sporočil. Program je sicer deloval pravilno,  kot smo si 
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zamislili, vendar zelo nestabilno. Problemu sta pripomogla tudi poceni RTL-SDR 
sprejemnik in delno tudi naša sprejemna antena. Rezultat bi bil popolnoma drugačen, 
če bi uporabili zmogljivejši SDR sprejemnik ter anteno. Problem sem rešil tako, da 
sem poenostavil programsko kodo programa, napisanega v programskem jeziku 
PYTHON. Za vsako izmed radio postaj sem posamezno zajemal daljše časovno 
obdobje. Ko sem zamenjal radio postajo, sem moral ročno vnesti želeno frekvenco v 
terminalno okno Linux okolja. Zajem je potekal na treh različnih radio postajah: 
Radio 1, Ekspres in Veseljak. Izbral sem radio oddajne postaje, ki se med seboj 
razlikujejo po predvajanih zvrsteh skladb in informativnih sporočil. Podrobnejša 
analiza bo z grafi predstavljena v naslednjem poglavju in bo prikazala rezultate 
analize ponovljivosti skladb. 
3.3  Analiza zajetih podatkov in prikaz rezultatov 
3.3.1  Opis metode uporabe orodja 
Z REDSEA nastavimo frekvenco radijske postaje in pustimo delovanje 
programa za daljše časovno obdobje, v katerem pridobimo zaporedje izpisov RDS 
sporočil s časovnim razmikom ene minute. V raziskavi sem zajel podatke s treh 
radijskih postaj: Radio 1, Ekspres in Veseljak.  
Zajem se je pričel v laboratoriju, v četrtek, ob enajsti uri dopoldan, 12.1.2017. 
Pričet je bil z Radiom 1, ki je trajal dober dan. Naslednja radio postaja je bila Radio 
Ekspres, katero sem zajemal skoraj 4 dni. Nato sem nadaljeval z Radiom Veseljak 3 
dni, istega dne zopet zamenjal z Ekspresom, v obdobju od 20.1. do 25.1.2017. 
Zadnjega (velja za najbolj poslušan radio v Sloveniji) pa sem ponovno zajemal Radio 
1, od 31.1. vse do zaključka, v ponedeljek, 6.2.2017, ob deveti uri dopoldan. 
Skupaj sem sprejel približno 32.000 RDS sporočil. Ob koncu vseh prejetih 
vnosov so bili slednji preneseni v program Microsoft Excel, kjer sem jih pripravil za 
ustrezno obdelavo. Za začetek sem uporabil tako imenovano podatkovno orodje, ki 
se imenuje »odstrani dvojnike«. S tem sem se znebil identičnih, ponovljenih, 
zaporednih RDS sporočil. Za vsako RDS sporočilo sem na začetku zajel vsaj tri 
neželene vnose. To pomeni, da kolikor minut je bila skladba ali informativno 
sporočilo predvajano, tolikokrat je bilo zajeto isto RDS sporočilo. Program je bil 
implementiran tako, da je sprejel eno zaporedno RDS sporočilo za vsako minuto. 
Moja naslednja naloga je bila, da sem prištel ponavljajoče skladbe. Uporabil sem 
filter razvrščanja, ki mi je omogočil abecedno razvrstitev vnosov. Nato pa sem izmed 
vseh 8.010 vnosov ročno dodajal seštevke ponovitev. Pri tem sem moral biti zelo 
pazljiv pri seštevanju. Nato sem zopet uporabil filter za razvrščanje in vnose razvrstil 
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od najmanjšega do največjega števila ponovitev. Menim, da bi lahko rešil ta problem 
tudi s kakšnim preprostejšim in hitrejšim načinom, na primer s primerno Excel 
funkcijo. S tem bi lahko prihranil kar nekaj časa. 
Izmed vseh dejanskih vnosov (8.010) sem prišel na število 7.981. Razlika je 
bila, ker so imeli določeni vnosi minimalno varianco v tekstu, bodisi zaradi slabšega 
prenosa v danem trenutku zajemanja ali napake pri oddajanju radio oddajne postaje. 
To je bilo vidno, da so imela nekatera RDS sporočila na koncu dodan dodaten znak 
ali kakšen drug, različen umestni znak, ki ga je program prepoznal kot različnega. 
Zaradi manjše nepozornosti sem te pri seštevanju spregledal. Za končni rezultat 
minimalna varianca ni bistveno vplivala na skupno povprečje. 
3.3.2  Analiza pogostosti predvajanja skladb 
Za statistične podatke je bilo potrebno napraviti tabelo ter izračune, katere sem 
lahko prenesel v grafe. Najprej sem določil časovno obdobje vsakega radia. To je 
bilo storjeno tako, da sem izračunal zajeti čas vsake posamezne radio postaje v urah, 
ki sem jih pretvoril v minute in preštel število zajetih vnosov. Nazadnje sem določil 
časovno povprečje predvajanja. Najprej za vsako posamezno in nato še za vse 
skupaj. To je bilo storjeno tako, da sem minute delil s številom vnosov. 
Za zanimivost je bila za konec narejena statistika prvih 50 najbolj predvajanih 
skladb. Temu primerno je bilo število ponovitev, skladno z časovnim obdobjem 
zajemanja. Največ časa je bilo porabljenega za Radio Ekspres (ravno 9 dni in pol), 
nekaj manj za Radio 1 (dobrih 8 dni) in najmanj za Radio Veseljak (dobre 4 dni). 
Prvo mesto za Radio 1 so si delile skladbe: »Alvaro Soler – Sofia«, »Enrique 
Inglesias ft.Wisin – Duele el corazon«, »Robbie Williams – Love my love« 
ponovljene 33-krat. 
Pri Radiu Ekspres so si prvo mesto delile skladbe: »Andet Akvepop – Za2«, 
»Ina Shai – Fading away«, »Tabu – Prvi zadnji«, ponovljene 13-krat. 
Za konec pa še Radio Veseljak, kjer so prva tri mesta zasedle skladbe: »Dejan 
Vunjak – Nocoj bo luštno« (9 ponovitev), »Ansambel Štrk – Stari jager« (7 
ponovitev), »Čuki – S staro kitaro po Ljubljani« (5 ponovitev) in »Fantje iz pod 
Lisce – Ob štirih po štirih« (5 ponovitev). 
Zabeleženo je bilo 7.981 vnosov v časovnem obdobju, malo manj kot 22 dni 
(21,93). Rezultat nam pove, da je za skupno povprečje za posamezno skladbo ali  
informativno sporočilo porabljeno skoraj 4 minute (3,95). 
Število vnosov skladb za Radio 1 je bilo 2.060, za Radio Ekspres 2.726 in za 
Radio Veseljak 1.027. Skupni povprečni čas, namenjen za predvajanje skladb 
radijskih oddajnih postaj, je bil 58-odstoten. 
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Število vnosov informativnih sporočil za Radio 1 je bilo 1.088, za Radio 
Ekspres 675 in za Radio Veseljak 405. Skupni povprečni čas, namenjen za 
predvajanje informativnih sporočil radijskih oddajnih postaj, pa je bil zato 42-
odstoten. 
3.3.3  Grafični prikazi 
Slika 3.4 prikazuje graf časovnega obdobja zajemanja RDS sporočil na 
izbranih radijskih postajah. Na njem je mogoče videti, da je bilo časovno zajemanje 
za Radio 1 namenjeno 11.850 minut, kar je približno dobrih 8 dni, za Radio Ekspres 
13.680 minut (9 dni in pol), ter za Radio Veseljak 6.060 minut (dobre 4 dni). 
 
Slika 3.4:  Časovna obdobja zajema RDS sporočil na izbranih radijskih postajah 
Na Sliki 3.5 je prikazan graf, ki prikazuje število vseh zajetih RDS sporočil. Za 
radijsko postajo Radio 1 je bilo zajeto 3.148 RDS sporočil, za Radio Ekspres 3.398 
sporočil in za Radio Veseljak 1.435 sporočil. 
 
Slika 3.5:  Število zajetih RDS sporočil 
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Graf, ki prikazuje število zajetih naslovov skladb, je prikazan na Sliki 3.6. Na 
njem je mogoče videti, da je bilo zajetih 2.060 naslovov skladb za Radio 1, 2.726 za 
Radio Ekspres in 1.027 za Radio Veseljak. 
 
Slika 3.6:  Število zajetih naslovov skladb 
Slika 3.7 prikazuje graf ostalih RDS sporočil, ki niso naslovi skladb. To so 
informativna sporočila, kot so poročila, vremenske napovedi, intervjuji, različne 
radijske oddaje. Z grafa je razvidno, da je bilo za Radio 1 zajetih 1.088 informativnih 
sporočil, za Radio Ekspres 675 sporočil in za Radio Veseljak 405 sporočil. 
 
Slika 3.7:  Število RDS sporočil, ki niso naslovi skladb 
Slika 3.8 prikazuje graf relativnega deleža za prvih 50 najbolj ponovljenih 
naslovov skladb. Izračun je bil narejen kot kvocient časovnega obdobja za prvih 50 
najbolj pogosto predvajanih skladb in celotnim časovnim obdobjem zajemanja za 
izbrano radijsko postajo. Na grafu je mogoče videti različne rezultate ponovljivosti 
3.3  Analiza zajetih podatkov in prikaz rezultatov 41 
 
skladb. Za Radio 1 je bil relativni delež 22-odstoten, kar pomeni, da gre za radijsko 
postajo, ki najbolj ponavlja skladbe. Precej manj ponavljanja skladb je pri Radiu 
Ekspres (13 odstotkov), najmanj ponavljanja skladb pa je na Radiu Veseljak (10 
odstotkov). 
 
Slika 3.8:  Relativni delež prvih 50 skladb 
Na Sliki 3.9 je prikazan graf za ostala informativna sporočila  na radijski 
postaji Radio 1. Na grafu je mogoče videti prva tri najbolj pogosto predvajana 
informativna sporočila. Ta sporočila so: »Oglasi« - 282 ponovitev, »Hitri prometni 
servis - 202 ponovitvi«, »Promo« - 143 ponovitev. 
 
Slika 3.9:  sporočila - Radio 1 
Slika 3.10 prikazuje graf ostalih sporočil za Radio Ekspres. Najbolj ponovljena 
informativna sporočila so: »Radio ekspres« - 417 ponovitev, »Oglasi« - 136 
ponovitev,  »Novice« -71 ponovitev. 
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Slika 3.10:  Ostala sporočila – Ekspres 
Na Sliki 3.11 je mogoče videti graf ostalih sporočil za radijsko postajo Radio 
Veseljak. Najbolj pogosto predvajana informativna sporočila so: »Radio Veseljak – 
Radio z nasmehom – 24 ur slovenske glasbe« - 180 ponovitev,  »Novice svet 24« - 
38 ponovitev, »Promet avizo+podlaga« - 37 ponovitev. 
 
Slika 3.11:  Ostala sporočila – Veseljak 
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4  Zaključek 
Delovanje univerzalno programirljivega RTL-SDR sprejemnika je bilo 
raziskano s številnimi viri, ki sem jih našel predvsem na spletu. Analiziral sem 
njegov koncept delovanja, strojno opremo in specifične karakteristične lastnosti.  
Raziskal sem programska orodja, s katerimi sem lahko eksperimentiral in 
preizkusil nekaj splošnih aplikacij: SDR# ter RDS Spy za sprejem RDS sporočil; 
PlanePlotter ter RTL1090 za spremljanje letalskega prometa; POCSAG za 
spremljanje informativnih novic za obveščanje. Glavna orodja, ki sem jih uporabili v 
eksperimentu, pa so bila: orodje REDSEA za zajem RDS sporočil, programski jezik 
PHYTON za krmiljenje orodja REDSEA in podatkovna baza SQLite3 za 
shranjevanje zajetih RDS sporočil. 
S pomočjo raziskanih programskih orodij sem izdelal sistem za zajem in 
analizo RDS sporočil. Zajemanje je potekalo na treh izbranih radijskih postajah: 
Radio 1, Ekspres in Veseljak. Rezultate sem uporabil za analizo ponovljivosti skladb. 
Prišel sem do zaključka, da bi lahko s takim sistemom za zajem in analizo RDS 
sporočil lahko preveril upoštevanje zakonskih pravil, ki jih podaja Agencija za 
radijske tehnologije. Pravila določajo, kolikšen delež časovnega obdobja je dovoljen 
za predvajanje tujih  in domačih vsebin na radijskih oddajnih postajah. 
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